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 燻製方法を大別すると，煙を使用するか否かの 2 通りである１）２）．使用しない場合は液体燻
製法と呼ばれ，食品に木酢液を添加することで，その風味や色を出す手法である．これは，い
かの燻製などに良く使用される．一方，煙を使用する燻製方法は，加工温度の違いにより冷燻
法，温燻法，熱燻法の 3 通りに分けられる．ここではそれぞれの燻製法について Table.1 にまと
めたものを載せた１）２）． 
 
Table.1 Smoked method１）２） 
 燻煙時間 燻煙時間 特徴 主な製品 
冷燻法 15~30℃ 1~3 week 保存性が高い 
風味は多少おちる 
水産物(ニシン，サケ) 
温燻法 50~80℃ 2~12 hour ハムなど一般的に用いられる 
四季を通じて製造し易い 
肉類(ハム，ソーセージ) 



















 味では，生肉を塩，香辛料，保存材が入った水につける，塩漬工程がある（詳細は 2 章 2.2.3
にて）．この工程により，製品に適度の味を付与し，食肉の保水性を高め，肉表面へのミオシン


































48，アルコール 22，カルボニル化合物 131，エステル 22，フラン 46，ラクトン 16，フェノー
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    Fig.1-1 Smoke wood*                          Fig.1-2 Smoke chips* 
           * Fig.1-1,1-2 進誠産業 16) より引用 
 








（Smoke room）を分離した装置が増えている 2）．また，農林水産省 17)によると，国際食品規格





















 燻煙と燻製品には 4 つの要因が重要であるとされている．煙を発生する温度，燻煙室内の温
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古川ら 20）はアルコ-ル類 11 成分(18.2%),ケトン類 13 成分(16.5%),含窒素化合物 21 成分(12.8%),
フラン類 11 成分(6.1%),炭化水素類 21 成分(5.9%),フェノ-ル類 7 成分(2.9%),アルデヒド類 4 成分
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 第 2 章では，ロースハムの製造工程について述べた．本研究では，実際に生肉の状態からロ
ースハムまでを作製した．そのため，各工程におけるロースハムへの影響と意味を述べた． 




スハムを半径方向 5 点に分けて測定した．また，表面の色彩は簡易型分光色差計（NF333 測定
径 8mm 日本電色工業㈱製）を用いて，試料表面の色彩値（L*,a*,b*）を測定した． 




















4) 高坂和久, (1988), スモ-ク食品 肉のくん製品, 食の科学，No.129 Page.36-42 
5) 奥山孝子, 三明清隆, 杉山雅昭 , 石川基樹, 橋本清二, 林收一,(2008),ウインナーの香気成
分に関する研究 第 2 報-原料とスモ-クに由来する香気成分-，日本農芸化学会大会講演要旨
集, Vol.2008 pp.139 
6) L. J. BRATZLER, M. E. SPOONER, J. B. WEATHERSPOON, J. A. MAXEY, (1969) Smoke 
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 ロースハム製造における全体の流れの概略を Fig.2-1 に示した．ロースハム製造は，整形，塩
漬，塩抜き，包装，第一乾燥，第二乾燥，乾燥スモーク，加湿スモーク，蒸煮殺菌の工程順序
で行った．第一乾燥から蒸煮殺菌までは，スモークハウス庫内で行った．また，塩漬に 1 週間，
塩抜きに 1 時間を要し，乾燥（第一，第二）に 120 分間，スモーク（乾燥，加湿）に 40 分間，
蒸煮殺菌に 40 分間を要した．スモークハウス庫内で行ったそれぞれの工程における，時間と設
定温度を Table2-1 に示す．スモークハウスについては後で述べる． 
 
 
Fig.2-1 Flow of manufacturing process for ham 
Steaming sterilization 
 













Trimming pork meat 
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Dry-bulb temperature [℃] 60 70 70 70 70 
Wet-bulb temperature [℃] － － － 58 78 











行に，平均風速 1.8[m/s]にて流れている．その様子をスモークハウスの概要図と共に Fig.2-3 に
示した．空気は，ゼネレーター下部から空気が供給されて煙が発生し，管を通り，庫内へエア
ー吹き出し口から強制通風により，庫内に空気が循環し，ダクトを通って排気されるという一




Fig.2-2 Smoke house for ham 
Smoke house 
Generator 


































Smoke house Generator 
 Flow of air 
The flow  
 Ham 
Fan 
















Fig.2-4 Pork meat (before) 
 

























108g のピックル粉を入れ，水を加えて 1000g（ピックル粉が 10.8％の重量比）となるように，
調製し，ピックル液とした． 
 インジェクションの際には，ピックル液約 200g をインジェクト用として別に調製し，ロース




冷蔵庫（約 4℃）で１週間漬けこんだ．塩漬の際には 2L タッパー（80mm×130mm×200mm）
を容器として用いた．以上の作業により，肉内部にまで成分を浸透させた． 
  















Fig.2-6 Desalting pork meat 
  









シング包装後のロースハムを Fig.2-7，Fig.2-8 に示した． 
 包装方法として，JET HORN（JET NET CORP 製（Fig.2-9））を用いて，ケーシングと肉の間











Fig.2-7 Fibrous casing 
 
Fig.2-8 Ham after casing 
 
Fig.2-9 JET HORN 
 
Fig.2-10 TIPPER TIE 














の条件を Table.2-2 に示した． 
 
 
Fig.2-11 Ham in smoke house under drying 
 
      Table2-2 Setup condition of drying process for ham  
Setup condition First drying Second drying 
Dry-bulb temperature [℃] 60 70 
Wet-bulb temperature [℃] － － 
Time [min] 30 90 
  








2)-3)．スモークの時間は製品の大きさにもよるが，乾燥スモークは 20 分，加湿スモークは 10 分
程でスモーク臭が付着すると言われている 3)． 
 煙を発生させるためには，燻煙材が必要である．本研究では，スモークウッド・サクラ（進
誠産業㈱製（Fig.1-1 参照））を 40g 用いて，スモークハウスのゼネレーター内に入れて燃焼さ



















Dry-bulb temperature [℃] 70 70 
Wet-bulb temperature [℃] － 58 
Time[min] 10 10 
Table2-3 Setup condition of smoking process for ham 
Ham 
Smoke 











完成したハムを Fig.2-13 に示す．また，本研究で行った蒸煮殺菌の条件は Table.2-4 に示す． 
 
 
Fig.2-13 Ham of completed all process  
 
Table2-4 Setup condition of steaming sterilization process for ham 
Setup condition Steaming sterilization 
Dry-bulb temperature [℃] 70 













 測定時間は乾燥，スモーク，蒸煮殺菌の 3 工程の計 180 間について経時的に測定した．測定
箇所は，ロースハムの中心部と表面部の温度，スモークハウス庫内温度，ゼネレーター内温度
の計 4 点を測定した．この時，ハム中心部はシース型 T 型熱電対（φ3.2ｍｍ），庫内温度，ゼ
ネレーター温度はシース型Ｋ型熱電対（φ1.2ｍｍ），表面部はシート型Ｔ型熱電対（シート表
面 7mm×7mm）を使用し，Thermodac-F FLASH DATA LOGGER MODEL 5030A（江藤電気製）




























4) フタムラ化学株式会社 HP http://www.futamura.co.jp/fibrous_casing/ （2013.01.29） 
5) 農林水産省 日本農林規格 HP http://www.maff.go.jp/j/kokuji_tuti/kokuji/k0001001.html 
(2011.01.19) 
6) 安井勉，石下真人，鮫島邦彦，(1981)，筋肉から食肉への変換-V 食肉加工特性の決定因子，









































 フェノール性成分の分析は，一般的にガスクロマトグラフィーにより行われている 4) 6)．こ






 試料としてまずロースハムを 2 章に沿った方法で作製した．豚ロース約 1000g を用意し，表
面の脂肪を取り除き整形した．整形後約 600g になった肉に対し，ピックル粉 10.8wt%のピック




ル液 1000g に入れ，1 週間塩析した．なお、塩析する前に同濃度のピックル液を試料重量の 15％
インジェクトした．塩析終了後，塩抜きを 1 時間行い，ファイブラスケーシングにロース肉を
充填した．これを，スモークハウス内中央に吊るし，第一乾燥（設定温度 60℃）30 分，第二乾
燥（設定温度 70℃）90 分，乾燥スモーク（設定温度 70℃）10 分，加湿スモーク（設定温度 58℃）
10 分，蒸煮殺菌（設定温度 78℃）40 分に設定し，ロースハムを製造した． 
 燻煙時間，及び燻煙濃度を変化させたロースハムを作製し，試料として燻煙成分の測定を行







Table 3-1 Smoking conditions of manufacturing process of ham 
Simple display name Inject smoke wood 
weight [g] 
























＊＊：初期から 80g スモークウッドを投入でなく，20 分ごとに 40g のスモークウッドを投入した． 




をφ70mm×120mm の円柱とし，高さ方向に 3 分割した中心部を取りだし，同心円上に中心から
10.0，20.0，30.0，32.5，35.0mm（表面）の 5 つの部位を切り出し，各場所における燻煙成分の
濃度を測定した．試料の採取場所を Fig.3-1 に示した．また，グラフに示す際には，測定位置と
して，採取幅の中央の値を示すこととし，表示方法を Table3-2 に示した． 
 燻煙成分抽出方法の流れを Fig.3-2 に示した．この方法は，鈴木ら 9) の方法に従ったもので





 試料 2.00g に対し，60v/v%エタノールを 40ml 用意した．そこから少量エタノールを試料に加
え，氷水で冷やしながらホモジナイズした後，残りの 60v/v%エタノールを加えた．マグネティ
ックスターラ―（MAGNESTIR， SHIBATA 製）に載せた 100ml ビーカー中でスターラーチッ
プを用いて 15 分間攪拌し，燻煙成分を抽出した．抽出後，50ml メスフラスコ内に濾過し，60v/v%















Fig.3-1 Cutoff place from ham sample 
 
 









Cutoff place [mm] Average point of measurement [mm] 
Core~10.0mm 5.0 
10.0mm ~20.0mm 15.0 
20.0mm ~30.0mm 25.0 
30.0mm ~32.5mm 31.3 
32.5mm ~35.0mm 33.8 
 













Fig.3-2 Method for making the extraction liquid from ham sample 
 
 
3.2.3. HPLC 法による燻煙成分の定量 
 HPLC 分析は，鈴木ら 9) と同条件で測定した．3.2.2 に記述した方法で調製した，検液 20μl
を 55℃に設定したカラム（資生堂製，CAPCELL PAK C18）に注入し，L-6000Pump（日立製作
所製）を用いて，メタノール：蒸留水= 50：50 (v/v) (pH1.48（リン酸を加え調製））の移動相で
流速 0.5ml/min で分離溶出させた．検出は，L-4200UV-VIS Detector（日立製作所製）を用いて，
測定波長 268nm において，燻煙成分の指標物質である 2.6-ジメトキシフェノールを検出した．







The volume was fixed at 50ml 
Churning 15min 




Filtration by 0.45μl filter syringe 
Extraction of sample 











The amount of injections 
CAPCELL PAK C18 (4.6φ×150mm) 
55℃ 





 （蒸留水 1000ml に対し，リン酸 6600μl．） 
 
3.2.4. 結果および考察 
 標準物質として使用する，2.6-ジメトキシフェノールの HPLC 波形とロースハムの抽出液か
































sample from ham standard substance 




 また，HPLC 測定条件下における，2.6-ジメトキシフェノールの検量線を Fig.3-4 に示した．
Fig.3-4 に示したように，標準物質濃度を x ，波形の面積を y として，ｙ＝11909ｘ（R２＝1.00）
の相関式を得ることが出来た．この式を HPLC 測定を行う際の検量線として使用した． 
 
 
Fig.3-4 Waveform about extraction of ham sample and standard solution 
 
 スモークウッド燃焼量・燻煙時間を変化させたロースハム中の燻煙成分量，燻煙成分分布を






（35.0mm~32.5mm）に存在し，表層部から 10mm 下層（35.0mm~30.0mm）までに約 85％が含
まれていることが分かった． 
 L. J. Bratzle ら 10）によると，ソーセージ中のフェノール性成分の分布について 90％以上が表
面から 10mm までに存在するとしている．また，Tucker，Kurko ら 3）は 24 時間燻煙を行ったハ
ム及びソーセージにおいて，表面より 25.4mm 下層と表層部を比較し，表層部の肉の中に下層
y = 11908 x 




























































Concentration of smoked ingredient[μg/ml] 











































































middle of center of 
ham[mm] 
40g10min 20g20min 40g 20min 80g 20min 40+40g 40min 
Smoking conditions of manufacturing process 
 of ham (simple display name) 



















検証した．HPLC 分析は各ロースハムに対して 3 回行った(n=3×3)．測定結果を Fig.3-6 に示
した． 




















































Distance from core of ham[mm] 
20g 20min 40g 20min 80g 20min 













評価は主に CIE（国際照明委員会）や ISO（国際標準化機構）が定めた L*a*b*表色系で表わさ
れることが多い 12）．これは L*a*b*色空間として，Fig.3-7 のような図で示され，L*=lightness, 









Fig.3-7 Key map of L*a*b* color space
13） 





 色彩測定には，畜肉燻製品で表面の色測定に使われている，CIE の定めた L*a*b*測定法で測







順序で 2~6 までの番号を振り分け，1 に未加工ロース肉（生）を示した．振り分けの表示は
Table3-4 に示した．グラフ上ではこの番号で示す． 
 測定箇所は，製造終了後のロースハムをφ70mm×120mm の円柱とした際に，高さ方向に 3
分割した際の中心部を用いて，円柱の周囲を 6 分割し，各ブロックの中心付近に対して測定し
た．測定箇所は Fig.3-8 に詳細を示した．測定した 6 ヶ所の値の平均を，各燻煙条件における表
面色彩値とした．また，この測定では，ハム表面における色ムラがある可能性を把握できない．
そこで別途，色彩測定箇所を増やすことで，色彩値のヒストグラムを示した．スモークウッド
投入量 40g 燻煙時間 20 分間のロースハムを製造し，ロースハムをφ70mm×120mm の円柱と見
立てた際に，高さ方向に 3 分割，さらに同心円状に 4 分割，各ブロックの中心付近に対して 4
点，計 48 ヶ所に加え，円柱の上下に関しても 4 点測定し，計 56 ヶ所を測定した．測定箇所は
Fig.3-9 に詳細を示した．L*は L*の最大値，最小値である 0~100 を 15 区間に分けて，区間ごと
の数よりヒストグラムを作製した．同様に a*,b*の最大値，最小値である-60~60 の間を 15 区間
に分けたが，この区間では，a*＝-60＝緑，b*＝-60＝青も区間に含まれ色ムラを表すことがで




































































Measurement place (top and bottom)  ×4 






傾向がみられる．しかし，L*,a*は，C*,b*ほど相関性がなく，特に 40g＋40g 40min の結果に関
しては，表面部の燻煙成分含有量の多さに関連づけられない．この原因として，40g＋40g 40min
の製造方法によると考えられる．この方法は 40g 20min と同様の燻煙濃度で燻煙時間を長くし










による影響も含んだ色彩結果となっていることが伺える．また，40g 10min と 20g 20min に関し
ても，40g 10min は投入したスモークウッド量の半分は燃え残っており，実際に燃焼したスモ
ークウッド量は 20g ほどである．つまり 20g 10min という条件に近い．そこで 20g 20min と比
較すると，C*,b*値はわずかに差があるが，L*,a*値はほぼ同じ値である．ここで，燻煙濃度に
ついて前述の通りに考えると 20g 10minは 20g 20minの 0.5倍であるが，燻煙時間が 2倍である．
そのため燻煙濃度が小さくても燻煙時間を多くすることにより L*,a*値が大きくなり，40g 

































Fig.3-10 Color value of L* about ham          Fig.3-11 Color value of a* about ham 
 
 



























































Graph name 1 2 3 4 5 6 
Smoke condition Uncooked 
meat 
40g 10min 20g 20min 40g 20min 80g 20min 40+40g 
40min 
Table3-4 Name of smoke condition for graph  





Fig.3-14 Color value histogram of L* about ham 
 
 
 Fig.3-15 Color value histogram of a* about ham 
 
 

























































uncooked meat ham of manufacture completed 
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 燻煙工程 20 分間中のスモークウッド燃焼量の変化を測定した．実験に使用したスモークウッ
ド投入量は約 20g，40g，80g の 3 条件である．スモークウッドを重量ごとに切り分け，湿気を
取るためガラス製デシケーターの中で１日保存した．また，燃焼後のウッドを冷やすために
500ml ビーカーに水 500g を計り取り，冷却用水とした．燻煙工程前に燃焼前のスモークウッド
の重量を測定し，ゼネレーターに入れた（温度設定は 2 章燻煙工程参照）．10 分の予備加熱を








第 4 章序論畜肉燻製品製造における燻煙の定量化 
47 
 






Ｘ                                   
 
                                 
 
                                   
 
                                       
                    
                
                 
 
4.2.3. 結果および考察 
 燻煙工程 20 分間における，スモークウッド投入量約 20g，40g，80g の燃焼量変化を Fig.4-1
に示した．全ての投入量において，燻煙開始 5 分に燃焼量が多い様に見えるが，2 章の Fig.★
の温度履歴からも分かるように，ゼネレーター内の温度は予備加熱開始 5 分以降には 100℃を
越えていることから，実際には予備加熱 10 分の間にも燃焼していることが予想される．そのた
め，初期 5 分間の燃焼量が多くなっていると考えられる．初期 5 分間の燃焼量を除くと，一定




















Fig.4-1 The amount transition of smoked wood combustion for every lapsed time 
 
 これを踏まえ，燻煙工程 20 分終了後の，スモークウッド投入量に対する燃焼割合を Fig.4-2













































20ｇ wood 40ｇ wood 80ｇ wood 
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Inject smoke wood weight [g] 
Rest weight[g] 
Combustion weight[g] 


























燃焼量の測定方法は 4.2 と同様に行った．スモークハウス庫内中央に，50ml の蒸留水を入れた
燻煙量，時間 各１ 
 
燻煙量，時間 各 2 倍 
燻煙量 4 倍 燻煙量 2 倍 
燻煙時間 3 倍 
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50ml ビーカーを設置し，ロースハムと同様の 10 分の予備加熱と 20 分の燻煙工程を行い，燻煙
成分を溶解させた．燻煙工程終了後，ビーカーを取り出し，分光光度計(SHIMAZU UV-240，島
津製作所製)を用いて，吸収極大波長において測定した．なお，吸収極大波長は，溶液に対して












 まず，スモークハウス内に置いた燻煙成分を溶解させた水の測定波長範囲 200～600nm にお
ける吸収スペクトルの結果を Fig.4-4 に示す．今回の結果より，吸収極大波長は 275nm 付近で


















Fig.4-5 Ultraviolet absorption spectrum of sample 
 
 次に，Lambert-Beer の法則を使用出来る範囲を確認するため，スモークハウスから取り出し
た溶液の仮濃度を 10 とした時の，2，3，4，5，6，7，8，9，10，12，15，20 倍希釈した溶液
の仮濃度比と吸光度の関係を Fig.4-6 に示した．Fig.4-6 より，仮濃度比が大きいほど吸光度が
大きいことがわかる．その関係は，吸光度が小さい付近は，直線関係を持つようにみえる．し


































































Ratio of concentration[-] 
y = 0.71x 

















Ratio of concentration[-] 
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 決定した吸収極大波長と吸光度測定範囲を用いて，燻煙工程時間 20 分間における，スモーク
ハウス内に置いた，フェノール性成分を溶解させた水の吸光度とスモークウッド燃焼量の結果













A[－]＝0.135×W[g]   (R2=0.996)             (1) 
 
 
Fig.4-8 Relationship between absorbance of dissolved smoked ingredient  
and smoked wood combustion weight 
y = 0.135 x 





















Smoked wood combustion weight[g] 

























 よって，3 章において，ロースハム中の燻煙成分を測定した条件と同様に，HPLC 測定法に
より，指標物質 2.6-ジメトキシフェノールについて定量分析した．測定条件は Table4-1 に示し
た．なお，試料調製として，煙を溶解させた溶液に対して，ロースハム同様のエタノール抽出
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Table 4-1 Measurement condition for HPLC 
Section Condition 
Column  CAPCELL PAK C18(4.6Ф×150mm) 
Column temperature 55℃ 
Mobile phase Distilled water (pH1.78＊)：Methanol＝50：50 
Flow 0.5ml/min 
Measurement wavelength 268nm 
The amount of injections 20μl 
＊蒸留水に高速液体クロマトグラフ用リン酸（和光純薬工業株式会社製）を加えｐH を酸性側
に調製した．（蒸留水 1000ml に対し，リン酸 600μl） 
 
4.4.2. 結果および考察 
 燻煙工程時間 20 分間における，スモークハウス内に置いた燻煙成分を溶解させた水の吸光度








SC[－]＝1.737×A[g]   (R2=0.995)               (2) 
 
ここで，4.3 で得た，スモークウッド燃焼量 W とスモークハウス内に置いた水が示す吸光度
A との関係式である Eq.(1)と Eq.(2)を合わせることで，スモークハウス内に置いた水溶液中の燻




SC[μg/ml]＝0.235×W[g]                        (3) 
 
SC[μg/ml]＝0.243×W[g]    (R2=0.9644)         (4) 
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Fig.4-9  Relationship between absorbance of dissolved smoked ingredient  
and smoked ingredient concentration 
 
y = 1.737 x 














































Fig.4-10  Relationship between smoked wood combustion weight 
and smoked ingredient concentration 
 















y = 0.243x 































Smoked wood combustion weight [g] 
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に，第 3 章および第 4 章にて，解析の際に必要な，ロースハム中の成分量，スモークハウス庫
内の成分量について検証し，計算に組み込むための燻煙成分値を得た． 
 そこで本章では，第 3 章および第 4 章の結果を用いて，スモークハウス庫内の燻煙濃度を考
慮した，ロースハム内の燻煙成分拡散挙動について予測計算を行い，実際に生じている拡散分
布や量と一致しているかを検証した．第 1 章でも述べたように，燻製品の予測計算は主に，熱
移動は Fourier の法則，脂および水の物質移動は Fick の法則に基づき計算されているが，燻製

















モークウッド投入量は 20g，40g，80g を用いた．このロースハムをもちいて，3 章と同様の方
法を用いて抽出および HPLC による成分量測定を行った(n=3×3)．（方法は 3 章を参照） 
 この実際の製造を基に，ロースハムのモデルを検証した．製造したロースハムの内部は脂，
水，タンパク質が混在する．しかし，先に述べた既存の研究 1) - 3)より，ロースハムを均一系と
みなして計算した場合でも計算結果が一致している．そのため，本研究においてもロースハム


























えられる．そこで，ロースハム表面に対して，ケーシングも含めたモデルを Fig.5-2 に示した． 













































Fig.5-2 Prediction calculation model of surface of ham  
and Overall mass transfer coefficient  
 





仮想的な濃度である Cmax を 4 時間燻煙工程を行うことで測定し，153.53[μg/g]という値を得
ているため，この値を使用した． 
 この時，ケーシングからロースハム表面に対する物質移動係数βに関して，フィッティング
パラメーターとして燻煙条件が 40g20min の実測値 5 点において，実測値との誤差が最少にな
るように値を決定した．これにより総括移動物質係数 U は，U =1.03×10－9 [m2/s]という値を
得た． 
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た，初期条件及び境界条件 Eq.(7) Eq.(8)を以下に示した． 
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   ・初期条件 
   t=0，0≦r≦R，C=C0=0     
 
 
   ・境界条件 
①中心（r=0）のとき 





      (7) 
②表面（r=R）のとき 































度 Cmax，拡散方程式に代入したパラメーターについて Table5-1 に示した．また，Table5-1 の値
を用いて，燻煙濃度 17.53 [μg/ml]における，ロースハム内部の燻煙成分分布について，ロース
ハムの断面位置を Fig.5-2 に，ロースハム断面の全体図を Fig.5-3 に示した．加えて，Fig.5-3 に
おいて，中心部の半径部，つまり点線で囲った箇所において，今回設定した全燻煙条件のロー
スハム中の 2.6-ジメトキシフェノール成分分布および含有量の理論値と実測値を比較した結果
を Fig.5-4 に，表面部に関して拡大した結果を Fig.5-5 に，各燻煙条件における理論値と実測値
を比較した結果を Fig.5-6~ Fig.5-8 に示した．なお，横軸の 0mm はロースハムの中心を示し，
35mm は表面を示す．また，凡例に示した“cal”とは今回得た計算値であり，表示のないもの
は実測値である．また“4.72 [μg/ml]”とはスモークウッドを 20g 投入したロースハムの値で
あることを示している． 
 
Table5-1 Smoke concentration of smoke and calculation parameter for diffusion equation  
Smoke concentration of smoke [μg/ml] 4.72 9.19 17.53 
Inject smoke wood weight [g] 20.00 40.00 80.00 
Combustion smoke wood weight [g] 19.42 37.82 72.14 
The amount of balanced adsorption   Cmax[μg/g] 78.83 153.53 292．85 
Overall mass transfer coefficient     U[m
2











r：位置［m］ ( r =3.5 ) 
L：ケーシングの厚み［m］ (L = 0.1) 
Cmax：ケーシングにおける平衡吸着量の仮想的な濃度［μg/g］ 










Fig.5-2 Sectional position of ham for calculation 
Fig.5-3 Smoked concentration of haul ham (smoke concentration of smoke = 17.53 [μg/g] ) 
 




Fig.5-4 Smoked concentration of ham changing smoke concentration of smoke (n=9) 
 
 





































Distance from core of ham [mm] 
4.72[μg/g] cal 9.19[μg/g] cal 17.53[μg/g] cal 




































Distance from core of ham [mm] 
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Fig.5-6 Smoked concentration of ham (smoke concentration of smoke 4.72 [μg/ml]) (n=9) 
 
 
Fig.5-7 Smoked concentration of ham (smoke concentration of smoke 9.19 [μg/ml]) (n=9) 
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 まず，Table5-1 の各計算パラメーターについて考察した．Table5-1 に載せた燻煙中の燻煙成
分濃度の値は 4 章で求めた Eq.(4)より，スモークウッド燃焼量を基に算出して得た．なお，表
におけるスモークウッド投入量は投入量目安の値を，スモークウッド燃焼量は今回の実験にお
けるスモークウッド燃焼量の平均値を示した． 
 各燻煙濃度において，拡散係数 D 及び総括移動物質係数 U に関しては，変化しないとして，
同じ値を用いた．一方，ケーシングへの平衡吸着量 Cmax については，Langmuir の吸着等温式
から，スモークハウス庫内の温度が一定の場合において，燻煙濃度とケーシングの燻煙成分吸
着量は比例的に増加すると考えた．よって，煙中の燻煙成分濃度と比例的に計算できるものと
して，燻煙成分濃度 9.19 [μg/ml] を指標として各燻煙成分濃度より計算して値を得た． 
 ここで，各成分について検証していく． 
 
 拡散係数 D に対して，本実験において，実測の燻煙成分分布が表面に 90％以上存在し，燻煙
成分の拡散はほとんどおこらない点を考慮すると，今回の値は妥当であると判断した． 
 ケーシングへの平衡吸着量 Cmax についても，スモークウッド投入量 40g の値のみ実測値に







今回設定した Cmax よりもかなり大きい値と想定される． 

































分濃度 4.72 [μg/ml]，17.53 [μg/ml] に関しても Fig.5-5，Fig.5-7 より，燻煙濃度によって Cmax
の値を変更したことで，計算値と実測値が良好に一致した．わずかに，燻煙成分濃度 4.72 [μ
g/ml] に関しては中心から 25.0mm，33.8mm の箇所で，燻煙成分濃度 17.53 [μg/ml] に関して
は中心から 31.3mm の箇所で，それぞれ計算値よりも実測値の方が大きい値である．この原因
として，実測では，点での測定ではなく，周囲の平均値を測定しているためと考えられる．例
を挙げると，中心から 25.0mm の実測点に関して，表面部 30mm~20mm の 10mm 幅の箇所の試
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 ロースハム保存中における燻煙成分量の分布の実測値を Fig.5-8 に示した．なお，予測計算か
ら得られた，製造直後の燻煙成分量，および保存後の燻煙成分平衡量も同時に示した．また，
計算上における，製造直後から 1 日ごとに 7 日間保存したロースハム中の燻煙成分分布の変化













































Distance from core of ham[mm] 
after completion(cal) equilibrium value(cal) after completion 1day 7day 























Fig.5-9 Mass transfer of smoked ingredient in pork meat about temporality change 
After manufacture 3day 2day 1day 
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 第 5 章では，ロースハム製造工程終了後の畜肉中の燻煙成分分布量についてシミュレーショ
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